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Czy to nie ciekawe?

Elektron jest magiczng czastkg elementarng, ktora pozwala na wyjasnienie wigkszosci (jesli
nie wszystkich) zjawisk elektrostatyki. Wchodzi w sktad wszystkich atomow, a wiec tworzy
materie. Czastka ta ma najmniejszy, zwany elementarnym tadunek elektryczny, ktérego
warto$¢ zostala wyznaczona przez R. Millikana ponad 100 lat temu. Kazdy tadunek jest
wielokrotnoscig tadunku elementarnego i jego obecnos¢ w przestrzeni nadaje jej wyjatkowe
wlasnosci. O tej przestrzeni zwanej polem elektrycznym bedzie niniejszy materiat.

Twoje cele

Pracujac z tym e-materiatem:

» zrozumiesz, dlaczego pole elektryczne nazywa sie zrodtowym,

» nauczysz si¢ definiowac natezenie pola i korzystac z tej definicji w rozwigzywaniu
praktycznych problemow,

» przeanalizujesz rozwigzania ciekawych problemow elektrostatyki,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan rachunkowych.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Pole elektryczne to przestrzen o wiasnosci oddziatywania, to przestrzen sit, ktore to
oddzialywanie okre$laja. Zrodlem pola elektrycznego jest naelektryzowane ciato. Co to
znaczy ,naelektryzowane” (lub natadowane elektrycznie)? Oznacza to, ze zostata w nim
zachwiana rownowaga tadunkow dodatnich i ujemnych. Jest w nim nadmiar elektronow
lub za mato elektronow, by zobojetni¢ protony. Naelektryzowane ciato tak modyfikuje
przestrzen wokot siebie, ze jesli pojawi sie¢ w niejinne ciato nieobojetne elektrycznie, to
dozna dzialania sily zwanej elektryczng. W kazdym punkcie pola elektrycznego jest
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okreslona wielkoS¢ zwana natezeniem pola i oznaczana przez E . Jest to wielkoS¢
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wektorowa zdefiniowana jako sita F' dzialajgca na tadunek probny jednostkowy:

%
F

q0

_>
E =

Zacznijmy od atomu... najprostszego atomu, czyli atomu wodoru. Tworzg go tylko dwie
czgstki: elektron i proton. kaczy je sita oddzialywania elektrostatycznego opisana prawem
odkrytym przez Coulomba. Obliczenie jej wartos$ci oraz obliczenie natezenia pola
wytworzonego przez jadro tego atomu bedzie zadaniem nr 1.

Zadanie 1.

Odlegto$¢ miedzy protonem i elektronem w atomie wodoru wynosi r = 0,53 -10710 m. Czastki
majg tadunek elementarny rowny e = 1,6 -10 ¥ C. Obliczmy warto$¢ sity oddzialywania

i warto$¢ pola elektrycznego wytworzonego przez proton w odlegto$ci rownej promieniowi
atomu wodoru.
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Rys. 1. Model atomu wodoru - na elektron, krazacy wokét protonu, dziata sita elektryczna ﬁ ktéra petni role

sity dosrodkowej
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rozwigzanie: Korzystamy z prawa Coulomba:
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Sita, dzieki ktorej czastki tworzg obojetny elektrycznie atom wynosi 8,2 - 10 8 N,

Natezenie pola elektrycznego:
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Popatrz na ten wynik - to jest ogromna wartoS¢ natezenia pola elektrycznego wewnatrz

atomu.



Zadanie 2.
Wyladowanie elektryczne miedzy chmura a ziemia.

Dolna cze$¢ chmury i ziemia naelektryzowane sg tadunkami przeciwnego znaku (Rys. 2a.).
Wytwarza si¢ zatem pomiedzy nimi bardzo silne pole elektryczne. Jest ono na tyle silne, ze
powoduje rozpedzanie jonow i elektronow do predkosci, ktore pozwalajg na bardzo
krotkich odcinkach w zderzeniach z atomami powodowac ich jonizacje. Proces jest
gwaltowny, spontaniczny.

Rys. 2a. Dolna cze$¢ chmury jest zwykle natadowana ujemnie, za$ ziemia dodatnio. Wytwarza sie miedzy nimi
bardzo silne pole elektryczne.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Oblicz:

1. Natezenie pola w powietrzu, wiedzgc, ze napi¢cie pomiedzy chmurg i ziemig wynosi 4
000 000V, a odlegtos¢ migedzy nimi jest 2000 m,

2. Site dzialajacq na jednokrotnie zjonizowany atom azotu,

3. Przyspieszenie jonu azotu o masie m = 23,25 10?7 kg,

4. Predkos¢, do jakiej sie rozpedzi w czasie 0,1 ms.

Rozwigzania:
1. Aby obliczy¢ natezenie pola elektrycznego, korzystamy ze zwigzku pomiedzy

napieciem pomiedzy dwoma punktami a natezeniem pola:
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Rys. 2b. W polu elektrycznym o natezeniu B na jednokrotnie zjonizowany atom dziata sita ?
Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

2. Aby obliczy¢ site dziatajaca na jednokrotnie zjonizowany atom (Rys. 2b.) nalezy
pomnozy¢ tadunek elementarny przez obliczone natezenie pola:

FeFEe—2.-1002L. 1,6-10YC =3,2-10 N
m

3. Korzystajac z II zasady dynamiki warto$¢ przyspieszenia:
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4. Predkosc¢ jonu:

v=at=0,138-10" 2 .10 %s = 13,8 - 10° >
S S

Ten wynik to ponad tysigc kilometrow na sekunde. Gigantyczna predkos¢ zjonizowanego
atomu!

Zadanie 3.

W trzech wierzchotkach kwadratu o boku a znajdujg si¢ trzy tadunki o roznej wartosci
i roznych znakow: +q;, +q» 1 - qs. Wyznacz wektor natezenia pola w czwartym wierzchotku



kwadratu.
Rozwigzanie:

Kazdy z tadunkow wytwarza pole elektryczne. Pole w czwartym wierzchotku bedzie
wynikiem superpozycji pol, czyli sumg wektorowa trzech natezen pol wytworzonych przez
trzy zrodta.

Rys. 3. Kazdy z tadunkédw umieszczonych w trzech wierzchotkach kwadratu wytwarza pole elektryczne.

Natezenie pola w czwartym wierzchotku jest suma wektoréw E7, Es i Es.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zapiszmy wektory natezenia pola elektrycznego korzystajac z uktadu wspotrzednych
przedstawionego na Rys. 3.:
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Dodajemy wektory w ten sposob, ze dodajemy poszczegolne sktadowe tych wektorow,
awiec:

a? 2a2 2 a?
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Ewac == kﬁ —kq—Qﬁ = —£<q1+ q2\/_)

W rozwigzaniu tego zadania nie mozna bylo korzysta¢ z wygodnej zasady roéwnolegtoboku
przy dodawaniu wektoréw, bo ich dlugosci byty rozne.

Stowniczek
tadunek prébny

(ang.: test charge ) tadunek dodatni nie zaktocajacy pola elektrycznego.



Film samouczek

Pole elektryczne i natezenie pola elektrycznego w zadaniach

W samouczku przedstawiono szczegolny sposob opisu pola elektrycznego za pomoca
pojecia gestosci energii. Obejrzyj samouczek i wykonaj polecenia.

Polecenie 1
Czy gestosc¢ energii zalezy od objetosci obszaru, w ktérym wystepuje pole elektryczne?

() Nie - gestos¢ nie zalezy od objetosci.

() Tak - im wigkszy obszar, tym wieksza gestos¢ energii.

Polecenie 2
Czy majac podang gestos¢ energii i objetos¢ obszaru, w ktérym jest pole elektryczne mozna
obliczy¢ energie z nim zawarta?

Tak, ale pod warunkiem pola jednorodnego. Wtedy energia bedzie réwna iloczynowi
objetosci i gestosci.

O

(] Nie, w ogdlnym przypadku nie mozna obliczy¢ energii.

(] Tak - nalezy pomnozy¢ gestos¢ energii przez objetosc.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Pole fizyczne moze by¢ polem skalarnym lub wektorowym. Ponizej podane s3 przyktady pol
fizycznych. Do kazdego z nich przyporzadkuj wtasciwe okreslenie.

Pole temperatur‘ skalarne [ | /‘ wektorowe [ | ’

Pole grawitacyjne‘ skalarne [ ] M wektorowe [ | ’

Pole eIektryczne‘ skalarne | /‘ wektorowe [ | ’

Pole gestos’ci‘ skalarne ] M wektorowe [ | ’

Pole predkoéci‘ skalarne | ’/ wektorowe [ | ’

Pole gestosci energii‘ skalarne | M wektorowe [ | ’

Cwiczenie 2 P

Jadro uranu 238 o liczbie atomowej 92 ma promien rowny 6,64-10 “1°m. Oblicz natezenie
pola elektrycznego przy powierzchni jadra zaktadajac, ze jadro jest rownomiernie
Nm?

c?

natadowana kula. tadunek elementarny e=1,6-10 1°C, stata k=9 -10°

N
E= 102! &,




Cwiczenie 3 @]
a) lle elektrondéw brakuje kazdemu z dwéch identycznie zjonizowanych atomoéw, ktore
znajdujac sie w prézni w odlegtosci r=10 8m od siebie, odpychaja sie sita F=0,9216-10 "11N?
Nm?

c?

tadunek elementarny e=1,6-1019C, k=9- 107

b) Jakie natezenie pola wytwarza pojedynczy jon w miejscu, gdzie znajduje sie drugi z nich?

N
E= 108 —.
C




Cwiczenie 4 ®
Dwie kulki o réwnych masach m=0,2 g, naelektryzowane tadunkami q=10-8C kazda
zawieszono na nici, jak na rysunku ponizej. Odlegtos$¢ miedzy kulkami wynosi d=3 cm.
Jaka sita napreza czes$¢ nici powyzej kulek, a jaka pomiedzy nimi? Rozpatrz przypadek,
gdy kulki s3 natadowane:

a) jednoimiennie;

b) réznoimiennie.

Wynik podaj w miliniutonach, przyjmij g=10 S—";

/
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

a) FAB =‘ ’mN, FBC=‘ ’mN.

b) FAB=‘ ’mN, FBC=‘ ’mN.




Cwiczenie 5

®

Dwa réznoimienne tadunki punktowe maja rowne wartosci g kazdy i lezg w odlegtosci d

od siebie (rys.) Ponizej podane s3 relacje pomiedzy warto$ciami natezen w punktach P4,

P, i P3. Ktora jest prawidtowa?

P4 jest punktem lezgcym na prostej, przechodzacej przez punkty potozeniatadunkow,
w odlegtosci d zatadunkiem dodatnim;

P, jest punktem lezgcym na prostej, przechodzacej przez punkty potozeniatadunkow,

w odlegtosci d zatadunkiem ujemnym;

Punkt P5 lezy na symetralnej odcinka taczacego punkty potozenia tadunkow,

w odlegtosci d od kazdego z tadunkéw.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

E,>E1>Ej3

E1=E,>Ej3

E3<E1<E2
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Cwiczenie 6 C
Wyznacz wektor natezenia pola elektrycznego w srodku kwadratu, w ktorego

wierzchotkach znajduja sie tadunki elektryczne. Bok kwadrantu wynosi a, wartos¢ tadunku

do- tadunki w wierzchotkach utozone s3 kolejno (od lewego gérnego wierzchotka, zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara): +qo, -qo, +3do, -4do.

O E=10k%
O E =5k
O E=k%V13

O E=k%V13

Cwiczenie 7 @
Wyznacz wektor natezenia pola elektrycznego w srodku kwadratu, w ktérego

wierzchotkach znajduja sie tadunki elektryczne. Bok kwadrantu wynosi a, wartos¢ tadunku
do- tadunki w wierzchotkach utozone s3 kolejno (od lewego gérnego wierzchotka, zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara): +qo, +2qo, +3do, +4do.

O E=2kvV2 &
O E=4kvV2 &

O E=2k &



Cwiczenie 8 @
Wyznacz wektor natezenia pola elektrycznego w punkcie A wskazanym na rysunku

ponizej, majac dane: odlegtosc d, wartos¢ tadunku g.

—q
4
| d
+2q +q
@ @ P ©
A
d d

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
E=kvV2 &
E=4kv3 &

E=4kvV2 4%
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Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
Anna Kaczorowska
autora:

Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Pole elektryczne i natezenie pola elektrycznego w zadaniach
Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

Podstawa 5) rozroznia wielkosSci wektorowe i skalarne, wykonuje graficznie

programowa: dziatania na wektorach (dodawanie, odejmowanie, rozktadanie

na sktadowe).

VII. Elektrostatyka. Uczen:

3) postuguje si¢ wektorem natezenia pola elektrycznego wraz

z jego jednostka; ilustruje graficznie pole elektryczne za pomoca
linii pola; interpretuje zageszczenie linii pola jako miare
natezenia pola; rozroznia pole centralne i pole jednorodne;

4) analizuje natezenie pola wytwarzanego przez ukiad tadunkow
punktowych i oblicza jego wartoSc.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

Ksztattowane » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie

kompetencje nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

kluczowe: » kompetencje cyfrowe,
e kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci

uczenia sie¢.



Uczen:

1. oblicza natezenie pola bedacego superpozycja pol z kilku
Cele operacyjne: srodel
2. ocenia, kiedy mozna zastosowa¢ do wyzej wymienionego

problemu regule rownolegloboku dodawania wektorow.

Strategie

: odwroconej klasy
nauczania:

Metody nauczania: = klasowo-lekcyjna
Formy zajec: praca w grupach, praca indywidualna

Srodki

tabli
dydaktyczne: apica

Materialy ) , .. o
i e-material: ,Pole elektryczne i natezenie pola w zadaniach
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Lekcja ma charakter powtorzeniowy. Nauczyciel na poprzedzajacejlekcji prosi uczniow,
aby zapoznali si¢ z czesScig ,Warto przeczytac”. Na poczatku lekcji sprawdza, czy
uczniowie potrafig zdefiniowac pojecie pola elektrycznego i pojecie natezenia pola.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel przechodzi do zasadniczej czeSci lekcji - analizy trudniejszych zadan
zwigzanych z obliczaniem natezenia pola pochodzacego z kilku zrodet. W pierwszym
zadaniu nalezy obliczy¢ natezenie pola w srodku kwadratu, w ktorego trzech
wierzchotkach znajduja si¢ tadunki o jednakowej wartoSci. Dane sg wartosci tadunkow
i bok kwadratu. Nauczyciel dzieli uczniow na grupy. Kazda z grup rozwigzuje inny
wariant ustawienia ladunkow. Ze wzgledu na symetri¢ problemu, zadanie mozna
rozwigzac nie uzywajac uktadu wspotrzednych i zapisu wektorowego w tym uktadzie.
Wystarczy zastosowac regute rownolegtoboku w dodawaniu wektorow.

Po zaprezentowaniu wynikow przez kolejne grupy uczniow nauczyciel pokazuje
rozwigzanie jednego z wariantow z zastosowaniem uktadu wspotrzednych.

Nastepnie przechodzi do trudniejszej wersji tego samego zadania, a mianowicie

w kazdym z trzech wierzchotkow jest ladunek o innejwartosci. Powoduje to, ze
wartosci wektorow natezenia pochodzacego od kazdego ze zrodet sa rozne i zadanie
mozna rozwigzac tylko wykorzystujgc zapis wektorowy w uktadzie wspolrzednych
zaczepionym w $rodku kwadratu.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel podsumowuje prace uczniow wystawiajgc oceny. Odpowiada na pytania.



Praca domowa:

Nauczyciel zadaje do rozwigzania zadanie, w ktérym nalezy obliczy¢ natezenie pola
w srodku trojkata o znanym boku, majac w wierzchotkach tadunki réoznoimienne o tej
samej wartosci.

Wskazowki

metodyczne

opisujace rozne : : . ) .
P15ty ] Multimedium bazowe mozna wykorzystac na lekciji.

zastosowania

danego

multimedium



